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(57) Abstract: The invention relates to 
a fuel cell(2) or a fuel cell arrangement 

(1) comprising a plurality of fuel cells 

(2) , and enables reliable monitoring of the 
operatability of each/said fuel cell (2) using 
particularly simple means. According to the 
invention, a proportion (12) of the output 
current (1) provided by each/said fuel cell 
(2) is guided via an optically active element 
(12). The degree of operatability of the 
fuel cell (2) can be deduced from an output 
signal (A) produced by the optically active 
element (12). 

(57) Zusammenfassung: Eine 
Brennstoffzelle (2) oder eine Brennstoff- 
zellenanordnung ( 1) mit einer Vielzahl von 
Brennstoffzellen (2) soil derart betrieben . 
werden, daB mit besonders einfachen 
Mitteln eine zuverlassige Uberwachung 
der oder jeder Brennstoffzelle (2) auf 
Funktionsfaltigkeit hin ermoglicht ist Dazu 
wird erfin-dungsgemaB fur die oder jede 
Brennstoffzelle (2) ein Anteil (12) des von 
dieser gelieferten Ausgangsstroms (I) tiber 
ein optisch aktives Element (12) gefiihrt, 
wobei anhand eines vom optisch aktiven 
Element (12) erzeugten Ausgangssignals 
(A) auf den Grad der Funktionsfahigkeit der 
Brennstoffzelle (2) geschlossen wird. 
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1 

Beschreibung 

Verfahren zum Betreiben einer Brennstof f zelle und Brennstoff- 
zellenanordnung 

5 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Betreiben 
einer Brennstof f zelle Oder einer Brennstof fzellenanordnung 
mit einer Mehrzahl von hintereinandergeschalteten Brennstoff- 
zellen. Sie betrifft weiter eine derartige Brennstoff zellen- 
10 anordnung. 

Brennstof fzellen konnen zur umweltf reundlichen Erzeugung von 
Elektrizitat dienen. In einer Brennstof f zelle lauft namlich 
ein Prozefi ab, der im wesent lichen eirle Umkehrung der Elekt- 

15 rolyse darstellt. In einer Brennstof f zelle wird dafar ein 

Wasserstoff aufweisender Brennstoff einer Anode und ein Sau- 
erstoff aufweisender Hilfsstoff einer Kathode zugeleitet. A- 
node und Kathode sind dabei elektrisch tiber eine Elektrolyt- 
schicht voneinander getrennt, wobei die Elektrolytschicht 

20 zwar einen Ionenaustausch zwischen dem Brennstoff und dem 

Sauerstoff zulaftt, ansonsten aber eine gasdichte Trennung von 
Brennstoff und- Hilfsstoff sicherstellt . Infolge des Ionenaus- 
tauschs kann im Brennstoff enthaltener Wasserstoff mit dem 
Sauerstoff zu Wasser reagieren, wobei sich an der brennstoff- 

25 seitigen Elektrode oder Anode Elektronen anreichern und an 

der hilfsstoff seitigen Elektrode oder Kathode Elektronen auf- 
genommen werden. Somit baut sich beim Betrieb der Brennstoff- 
zelle eine Potentialdif f erenz oder Spannung zwischen Anode 
und Kathode auf. Die Elektrolytschicht, die bei einer Hoch- 

30 temperatur-Brennstoff zelle als keramischer Festelektrolyt o- 
der bei einer Niedertemperatur-Brennstoff zelle als Polymer- 
Membran ausgebildet sein kann, hat somit die Funktion, die 
Reaktanten voneinander zu trennen, die Ladung in Form von Io- 
nen zu iiberfuhren und einen Elektronenkurzschluft zu verhin- 

35 dern. 
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Aufgrund der elektrochemischen Potentiale der ublicherweise 
eingesetzten Stoffe kann in einer derartigen Brennstof f zelle 
unter normalen Betriebsbedingungen eine Elektrodenspannung 
von etwa 0,6 bis 1,0 V aufgebaut und wahrend des Betriebs 
5 auf rechterhalten werden. Fur technische Anwendungen, in denen 
abhangig vom Einsatzzweck oder der geplanten Belastung eine 
wesentlich h5here Gesamtspannung gefordert sein kann, sind 
daher ublicherweise eine Mehrzahl von Brennstof fzellen in der 
Art eines Brennstof fzellenstapels derart elektrisch in Reihe 

10 geschaltet, daft die Summe der von den Brennstof fzellen je- 
weils gelieferten Elektrodenspannungen der geforderten Ge- 
samtspannung entspricht oder diese iibersteigt. Je nach gefor- 
derter Gesamtspannung kann die Anzahl der Brennstoff zellen in 
einem derartigen Brennstof fzellenstapel beispielsweise 50 o- 

15 der mehr betragen. 

Bei Verwendung eines derartigen Brennstof fzellenstapels in 
einer Brennstof f zellenanordnung kann es bedeutsam sein, jede 
einzelne Brennstof f zelle kontinuierlich oder zyklisch auf ih- 

20 re Funktionsfahigkeit hin zu iiberwachen. Infolge von Alterung 
oder anderen Einflussen kann n&mlich beispielsweise ein loch- 
artiger Defekt in der Elektrolytschicht einer Brennstof f zelle 
auftreten, so daft der im Brennstoff enthaltene Wasserstoff in 
unmittelbaren Kontakt mit dem Sauerstoff gelangen konnte. Da- 

25 bei konnte eine mit Energief reisetzung verbundene katalyti- 
sche Verbrennung von Wasserstoff eintreten, die sich bei auf- 
rechterhaltener Gaszufuhr zur Brennstof f zelle ausweiten und 
den betroffenen Schadensbereich noch vergr5fiern k6nnte. Fur 
einen sicheren und zuverlassigen Betrieb eines derartigen 

30 Brennstoff zellenstapels konnen daher Mittel vorgesehen sein, 
die bei eintretenden Funktionsstorungen und insbesondere bei 
auftretendem Gasdurchbruch durch die Elektrolytschicht die 
Gaszufuhr zur betroffenen Brennstof f zelle innerhalb kurzester 
Reaktionszeit unterbrechen, um somit eine Schadensausweitung 

35 sicher zu vermeiden. 
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Zur Feststellung eines derartigen Storfalls oder Gasdurch- 
bruchs kann die von der jeweiligen Brennstof f zelle gelieferte 
Elektrodenspannung als geeigneter Uberwachungsparameter di'e- 
nen. Ein Gasdurchbruch in einer Brennstof f zelle auflert sich 
5 namlich unter anderem durch ein charakteristisches Absinken 
der Elektrodenspannung. Bei ansonsten bekannten Betriebspara- 
metern kann' somit fur eine Brennstof f zelle, abhangig bei- 
spielsweise von ihrer Dimensionierung, ein charakteristischer 
Grenzspannungsweft vorgegeben werden. Bei einem Absinken der 
10 Elektrodenspannung unter diesen Grenzspannungswert wird vom 
, Eintreten eines Storfalls der genannten Art ausgegangen und 
die Gaszufuhr zur betroffenen Brennstof f zelle unterbrochen. 

Gerade fur eine Brennstof fzellenanordnung mit einer grofien 
15 Vielzahl von Brennstof fzellen ist jedoch die Oberwachung der 
individuellen Elektrodenspannungen vergleichsweise aufwendig. 
Einerseits k5nnte dabei lediglich die Gesamtspannung der 
Brennstof fzellenanordnung oder eines Brennstof fzellenstapels 
iiberwacht werden, wobei jedoch beim Absinken der Gesamtspan- 
20 nung eine Zuordnung zur individuell betroffenen Brennstoff- 

zelle und somit zur Fehlerursache nicht moglich ist. Anderer- 
seits wird eine individuelle Spannungsmessung an jeder ein- 
zelnen Brennstof f zelle oder an geeignet zusammengef aliten 
Brennstoff zellengruppen innerhalb eines Brennstof fzellensta- 
25 pels erschwert durch das vergleichsweise hohe elektrische Po- 
tential der Brennstof fzellen insgesamt. Dieses kann, abhSngig 
von der Anzahl der insgesamt in Serie geschalteten Brenn- 
stoffzellen, Werte bis beispielsweise in den Kilovoltbereich 
annehmen. 

30 

Zur individuellen Spannungsmessung an jeder einzelnen Brenn- 
stoffzelle vorgesehene Mefisysteme, die die Anf orderungen an 
Isolation und Ansprechgeschwindigkeit erfullen, konnen bei- 
spielsweise vorgeschaltete Trennverstarker zur Potentialtren- 
35 nung in jedem MeBkanal umfassen. Dabei kann eine Weiterverar- 
beitung der abgegrif fenen Zellspannungssignale zur Bildung 
eines Abschaltsignals mittels jeweils vorgesehener Spannungs- 
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komparatoren erfolgen, wobei das jeweilige Abschaltsignal bei 
Unterschreitung eines fest vorgegebenen Spannungsgrenzwerts 
erzeugt wird. Derartige MeSeinrichtungen, die die individuel- 
le Erfassung von Elektrodenspannungen einzelner Brennstoff- 
5 zellen innerhalb einer umf angreichen Brennstof f zellenanord- 
nung erlauben, sind jedoch insbesondere infolge der Anforde- 
rungen an die Isolierungen und bei einer hohen Ansprechge- 
schwindigkeit besonders aufwendig, wozu nicht zuletzt auch 
die vergleichsweise grofte Anzahl an erf orderlichen MefJkanSlen 
10 betragt. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zum Betreiben einer Brennstof fzelle oder einer Brennstof fzel- 
lenanordnung mit einer Vielzahl von Brennstof f zellen an- 
15 zugeben, das mit einfachen Mitteln eine zuverlassige Uberwa- 
chung der oder jeder Brennstof fzelle oder einer Gruppe von 
Brennstof f zellen auf Funktionsfahigkeit hin erlaubt. Weiter- 
hin soil eine fur die Durchfiihrung des Verfahrens besonders 
geeignete Brennstof fzellenanordnung angegeben werden. 

20 

Bezttglich des Verfahrens wird diese Aufgabe erf indungsgemafi 
geldst, indent fur die oder jede Brennstof fzelle ein Anteil 
des von dieser gelieferten Ausgangsstroms uber ein optisch 
aktives Element gefuhrt wird, wobei anhand eines vom optisch 
25 aktiven Element erzeugten Ausgangssignals auf den Grad der 
Funktionsfahigkeit der Brennstof fzelle geschlossen wird. 

Die Erfindung geht dabei von der Oberlegung aus, dafi ein zu- 
veriassiges Verfahren zur Oberwachung der Funktionsfahigkeit 

30 individueller Brennstof f zellen auf der Oberwachung der je- 

weils gelieferten Elektrodenspannung basieren sollte. Far ei- 
ne Weiterverarbeitung mit vergleichsweise ■ geringem Auf wand 
sollte eine frtihzeitige Umsetzung des Spannungswerts in eine 
Signalform erfolgen, durch. die einerseits die Anzahl an er- 

35 forderlichen Bauteilen gering gehalten werden kann, und die 
andererseits auf besonders einfache und geeignete Weise . eine 
sichere Potentialtrennung oder Isolation von Auswerteeinhei- 
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ten vom eigentlichen Brennstof f zellenblock ermGglicht. Dazu 
ist vorgesehen, die zur Funktionsiiberwachung der Brennstoff- 
zelle als Parameter geeignete Elektrodenspannung besonders 
friihzeitig in ein optisches Signal umzusetzen. 

5 

Zweckmaliigerweise wird als aktives optisches Element ein Op- 
tokoppler Oder eine Fotodiode verwendet. Fur diese beiden Al- 
ternativen liegt insbesondere eine hohe Verfugbarkeit der 
Bauteile vor f wobei die Bauteile auch auf besonders einfache 

10 Weise in entsprechende Mefischaltungen integrierbar sind. Zu- 
dem ist bei diesen Anordnungen jeweils ein digitalisiertes, 
fiir die Funktionstiichtigkeit der jeweiligen Brennstof fzelle 
charakteristisches Ausgangssignal erzeugbar, so daB auf be- 
sonders einfache Weise eine zentrale Auswertung in einer al- 

15 len Brennstof fzellen gemeinsamen Auswerteeinheit ermoglicht 
ist. 

Fur eine zuverlSssige und auch bei einer grofcen Anzahl zu u- 
berwachender Brennstof fzellen mit vergleichsweise einfachen 

20 Mitteln realisierbare Funktionsiiberwachung der Brennstof fzel- 
len kann der Vergleich der jeweils vorhandenen Elektroden- 
spannung mit einem Grenzwert bereits ausreichend sein. Ein 
mit besonders geringem Auswand realisierbares Oberwachungs- 
konzept basiert daher in besonders vorteilhaf ter Ausgestal- 

25 tung auf einer Uberwachung fur jede individuelle Brennstof f- 
zelle, ob die Elektrodenspannung dieser Brennstof fzelle einen 
vorgebbaren Spannungsgrenzwert jeweils gerade iiber- oder un- 
terschreitet, unter Verzicht auf eine Auswertung des Absolut- 
werts der jeweiligen Elektrodenspannung. 

30 

Zur Verwendung eines derartigen Grenzwerts wird vorteilhaft- 
erweise ein dem optisch aktiven Element zugeordnetes Vor- 
schaltelement derart eingestellt, daB bei Abgabe einer Aus- 
gangsspannung oder Elektrodenspannung in H6he des vorgebbaren 
35 Spannungsgrenzwerts durch die Brennstof fzelle der Anteil des 
dem optisch aktiven Element zugeftihrten Ausgangsstroms einem 
fUr dieses charakteristischen Schwellstrom entspricht. Dabei 
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werden die Spannungs- und Stromwerte derart eingestellt, dafi 
bei einer Elektrodenspannung in Hohe von mindestens dem vor- 
gebbaren Spannungsgrenzwert der dem aktiven optischen Element 
zugefiihrte Strom oberhalb von dessen Aktivierungssschwelle 
5 liegt, so daft es in diesem Fall ein optisches Ausgangssignal 
erzeugt. Falls hingegen die von der Brennstoff zelle geliefer- 
te Ausgangsspannung oder Elektrodenspannung den vorgebbaren 
Spannungsgrenzwert unterschreitet , unterschreitet damit auch 
der dem optisch aktiven Element zugefiihrte Strom dessen Akti- 
10 vierungsgrenze, so dali in diesem Fall kein optisches Aus- 

gangssignal emittiert wird. Die Erkennung der Funktionsf ahig- 
keit der jeweiligen Brennstoff zelle erfolgt dann durch Ober- 
priifung, ob das zugeordnete optisch aktive Element ein opti- 
sches Ausgangssignal erzeugt oder nicht. 

15 

Bei Oberwachung einer Mehrzahl von elektrisch in Reihe oder 
hintereinandergeschalteten Brennstoff zellen erfolgt die Er- 
kennung eines Storfalls vorteilhaf terweise in der Art einer 
logischen „QDER W - Verkmipfung, wobei bei Erkennung eines 

20 St5rfalls in einer der tiberwachten Brennstoff zellen ein Stor- 
fallsignal fiir die gesamte Brennstoff zellenanordnung oder ei- 
nen gesamten Brennstoff zellenstapel ausgegeben wird. Dies ist 
erreichbar, indem vorteilhaf terweise in einer eine Mehrzahl 
von hintereinandergeschalteten Brennstoff zellen umfassenden 

25 Brennstoff zellenanordnung jede Brennstoff zelle jeweils mit- 
tels eines ihr zugeordneten optisch aktiven Elements auf 
Funktionsfahigkeit uberwacht wird. Eine individuelle Zuord- 
nung zur eigentlichen Fehlerquelle ist dabei ermoglicht, in- 
dem die Fotodioden jeweils zusatzlich ein optisch sichtbares 

30 Signal aussenden, das vom Bedienungspersonal beobachtbar ist, 

Beziiglich der Brennstoff zellenanordnung mit einer Anzahl von 
Brennstoff zellen wird die angegebene Aufgabe gel5st, indem 
die Ausgdngselektroden der oder jeder Brennstoff zelle jeweils 
35 tlber eine zu einem Lastkreis parallel geschaltete Seiten-* 
schleife miteinander verbunden sind, in die jeweils ein op- 
tisch aktives Element geschaltet ist. 
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Die parallel zum Lastkreis und somit auch parallel zu den mit 
der jeweils iiberwachten Brennstof f zelle in Reihe geschalteten 
weiteren Brennstof fzellen geschaltete Seitenschleife erlaubt 
dabei die Abzweigung eines Anteils des von der Brennstof f zel- 
le gelieferten Ausgangsstroms, mit dem das in die Seiten- 
schleife geschaltete optisch aktive Element bespeisbar ist. 
In Abhangigkeit von den charakteristischen Parametern der da- 
bei verwendeten Bauteile besteht dabei ein eindeutiger funk- 
tionaler Zusammenhang zwischen dem dem optisch aktiven Ele- 
ment zugefiihrten Strom und der von der jeweils iiberwachten 
Brennstof f zelle gelieferten Ausgangs- oder Elektrodenspan- 
nung. Eine Oberwachung des dem optisch aktiven Element zuge- 
fiihrten Stroms ermoglicht somit Ruckschliisse auf die von der 
Brennstof f zelle gelieferte Ausgangs- oder Elektrodenspannung. 

Im optisch aktiven Element ist der diesem zugefuhrte Strom 
weiterhin auf eindeutige Art und Weise in ein optisches Aus- 
gangssignal umsetzbar. Dieses Ausgangssignal ist somit eben- 
falls in eindeutiger Weise mit der von der Brennstof f zelle 
gelieferten Ausgangs- oder Elektrodenspannung korreliert, so 
daB iiber eine Oberwachung des optischen Ausgangssignals eine 
Oberwachung der Ausgangs- Oder Elektrodenspannung der Brenn- 
stoffzelle und somit eine Oberwachung der FunktionsfShigkeit 
der Brennstof f zelle ermoglicht ist. 

Das den Brennstoff zellen jeweils zugeordnete optisch aktive 
Element ist dabei zweckmSfiigerweise als Optokoppler oder als 
Fotodiode ausgebildet. Die Fotodiode' ist in weiterer vorteil- 
hafter Ausgestaltung ausgangsseitig iiber ein optisches System 
mit einem zugedrdneten optischen Sensor, insbesondere mit ei- 
nem Fototransistor, verbunden. Bei diesen Anordnungen erfolgt 
somit die Ausgabe eines digitalen oder digitalisierbaren Sig- 
nals in Abhangigkeit vom vom optisch aktiven Element gelie- 
ferten Ausgangssignal, wobei gleichzeitig auf besonders ein- 
fache Weise eine zuverlassige Isolierung und Potentialent- 
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.kopplung von der zu uberwachenden Brennstof f zelle oder Brenn- 
stof f zellenanordnung gewShrleistet ist. 

Vorteilhaf terweise ist die Fotodiode hinsichtlich ihrer 
5 Strom-Spannungs-Charakter derart bemessen, dafi bei Abgabe ei- 
ner Ausgangsspannung oder Elektrodenspannung in H6he des vor- 
gebbaren Spannungsgrenzwerts durch die Brennstof f zelle der 
Anteil des der Fotodiode zugefuhrten Ausgangsstroms einem fiir 
dieses charakteristischen Schwellstrom entspricht. In alter- 

10 nativer vorteilhaf ter Ausgestaltung ist zu dem oder jedem op- 
tisch aktiven Element in der jeweiligen Seltenschleif e ein 
Vorschaltelement in Reihe geschaltet. Dieses Vorschaltelement 
ist dabei vorteilhaf terweise derart dimensioniert oder ausge- 
bildet, daii bei Abgabe einer Ausgangs- oder Elektrodenspan- 

15 nung durch die Brennstof f zelle in H5he eines vorgebbaren 

Spannungsgrenzwerts der die Seltenschleif e durchf lieBende An- 
teil des Ausgangsstroms sich derart einstellt, daft er grade 
einen fiir das optische Element charakteristischen Schwell- 
strom erreicht. 

20 

In diesen beiden Alternativen ist somit sichergestellt , daft 
das optisch aktive Element ein Ausgangssignal nur bei Errei- 
chen oder Uberschreiten des Spannungsgrenzwerts durch die -> 
Ausgangs- oder Elektrodenspannung der jeweiligen Brennstof f~ 

25 zelle emittiert. Bei Unterschreiten des Spannungsgrenzwerts 
durch die Ausgangs- oder Elektrodenspannung der Brennstoff- 
zelle findet hingegen im optisch aktiven Element keine Emis- 
sion eines Ausgangssignals statt. In einer nachfolgend ange- 
ordneten Auswerteeinheit kann somit aus dem Vorliegen eines 

30 vom jeweiligen optisch aktiven Element emittierten Ausgangs- 
signals unmittelbar auf die Funktionsf ahigkeit der zugeordne- 
ten Brennstof f zelle geschlossen werden. 

Das Vorschaltelement kann dabei insbesondere als Vorwider- 
35 stand ausgebildet sein. Bei vergleichsweise h5heren Ausgangs- 
spannungen, beispielsweise bei der Oberwachung einer Gruppe 
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von zusammengeschalteten Brennstoff zellen insgesamt, kann als 
Vorschaltelement auch eine Zenerdiode vorgesehen sein. 

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung 1st jedem optisch ak- 
tiven Element eine Transf ormationseinheit zur Umsetzung eines 
Ausgangssignals in ein elektrisches Diagnosesignal zugeord- 
net, wobei die Diagnosesignale einer gemeinsamen Auswerteein- 
heit zufiihrbar sind. Somit 1st in der gemeinsamen Auswerte- 
einheit bedarfsweise eine individuelle, auf einzelne Brenn- 
stoffzellen gerichtete, Oder eine globale, auf die Brenn- 
stoff zellenanordnung insgesamt oder auf Gruppen von Brenn- 
stoff zellen gerichtete Oberwachung mSglich. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesonde- 
re darin, dafc durch die Bespeisung eines optisch aktiven Ele- 
ments mit einem Anteil des von der jeweiligen Brennstoff zelle 
gelieferten Ausgangsstroms eine besonders gtinstige, die Funk- 
tionsfahigkeit der jeweils iiberwachten Brennstoff zelle cha- 
rakterisierende Signalform erzeugbar ist. Durch die in unmit- 
telbarer raumlicher Nahe der '. Brennstoff zelle ermSglichte Er- 
zeugung eines fur die Ausgan^s- oder Elektrodenspannung der 
Brennstoff zelle charakteristischen optischeh Signals kann ei- 
nerseits die Anzahl der in unmittelbarer Nahe der Brennstoff- 
zelle angeordneten und somit den durch diese hervorgeruf enen 
besonderen thermischen Belastungen ausgesetzten Bauteile ge- 
ring gehalten werden, wobei aridererseits auf besonders einfa- 
che Weise eine Potentialtrennung von der Brennstoff zellenan- 
ordnung an sich ermoglicht ist. Die in unmittelbarer raumli- 
cher Nahe der jeweiligen Brennstoff zelle vorgesehen Bauteile, 
insbesondere Optokoppler oder Fotodiode, sind zudem ver- 
gleichsweise klein, so dafl auf besonders einfache Weise eine 
Montage unmittelbar am Ort der Brennstoff zelle ermoglicht 
ist. Die Potentialtrennung einer nachgeschalteten Auswerte- 
einheit von der zu ttberwachenden Brennstoff zellenanordnung 
kann zudem, insbesondere durch den Einsatz von Lichtwellen- 
leitern in Verbindung mit einer Fotodiode, bis zu beliebig 
hohen Isolationsspannungen erfolgen. 
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Ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung wird anhand einer 
Zeichnung naher erlautert. Darin Zeigen: 

5 Figur 1 schematisch eine Brennstof f zellenanordnung mit ei- 
ner Anzahl von Brennstof fzellen und mit einem Ober- 
wachungssystem, und 
Figur 2 eine alternative Ausf iihrungsform . einer Brennstof f- 
zellenanordnung . 

10 

Gleiche Teile sind in beiden Figuren mit den selben Bezugs- 
zeichen versehen. 

Die Brennstof f zellenanordnung 1 gemaJi Figur 1 "ist als Gleich- 

15 stromquelle zur Erzeugung elektrischer Energie ausgebildet. 

Die Brennstof f zellenanordnung 1 umfaftt eine Anzahl von elekt- 
risch in Reihe oder hintereinandergeschalteten Brennstof fzel- 
len 2, von denen im Ausf uhrungsbeispiel lediglich drei in 
schematischer Darstellung gezeigt sind. Die Brennstof fzellen- 

20 anordnung 1 kann aber auch jede beliebige andere Anzahl von 
Brennstof fzellen zwei umfassen, wobei sich im konkreten Fall 
die insgesamt vorgesehene Anzahl von Brennstof fzellen zwei 
nach der durch den Einsatzzweck oder die Last vorgegebene ge- 
forderte Gesamtspannung und der von einer einzelnen Brenn- 

25 stoffzelle 2 lieferbaren Ausgangs- oder Elektrodenspannung 

richtet. Durch die Hintereinanderschaltung der Brennstof fzel- 
len 2 ist die insgesamt von der Brennstof f zellenanordnung 1 
lieferbare Ausgangs spannung gegeben durch die Summe der Aus- 
gangsspannungen der einzelnen Brennstof fzellen 2, so daft 

30 durch eine geeignete Wahl der Anzahl der Brennstof fzellen 2 

sichergestellt werden kann, daB die Brennstof f zellenanordnung 
1 eine geforderte Sollspannung als Ausgangsspannung liefern 
kann. Die Brennstof f zellenanordnung 1 und somit auch die in 
Reihe geschalteten Brennstof fzellen 2 sind uber einen in Fi- 

35 gur 1 angedeuteten Lastkreis 4 mit einer nicht naher darge- 
stellten Last, beispielsweise mit einem Gleichstromverbrau- 
cher, verbunden. 
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Zusatzlich zu den Brennstof f zellen 2 umfafit die Brennstoff- 
zellenanordnung 1 ein Oberwachungssystem 10, mit dem jede der 
Brennstoff zellen 2 kontinuierlich Oder zyklisch auf Funkti- 
onsfahigkeit hin uberprufbar ist. Das Oberwachungssystem 10 
umfafct fur jede Brennstof fzelle 2 ein dieser zugeordnetes op- 
tisch aktives Element 12, das .im Ausfuhrungsbeispiel 1 gemafi 
Figur 1 als Optokoppler ausgebildet ist. Jedes optisch aktive 
Element 12 ist eingangsseitig ttber Leitungen 14, 16 mit den 
Elektroden 18, 20 der jeweils zugeordneten Brennstof fzelle 2 
verbunden. Somit bilden die Leitungen 14, 16 eine Seiten- 
schleife 22, in die das jeweilige optisch aktive Element 12 
geschaltet ist. Die Seitenschleif e 22 ist elektrisch parallel 
zum Lastkreis 4 und zu den jeweils anderen, mit der jeweili- 
gen Brennstof fzelle 2 in Reihe geschalteten weiteren J Brenn- 
stoff zellen 2 geschaltet. Innerhalb jeder Seitenschleif e 22 
ist zum optisch aktiven Element 12 zudem ein Vorschaltelement 
24, namlich im Ausftlhrungsbeispiel ein Vorwiderstand, elekt- 
risch in Reihe geschaltet. 

Ausgangsseitig sind die im Ausftlhrungsbeispiel gemall Figur 1 
als Optokoppler ausgebildeten optisch aktiven Elemente 12 mit 
einer Auswerteeinheit 26 verbunden. Die Auswerteeinheit 26 
ist dabei insbesondere ftir die Verarbeitung und Digitalisie- 
rung der von den optisch aktiven Elementen 12 gelieferten 
Signale ausgebildet. Eine Weiterverarbeitung dieser Signale 
erfolgt somit im Ausf iihrungsbeispiel digitalisie'rt, so dafi 
auch bei Verwendung einer vergleichsweise geringen Leitungs- 
anzahl oder eines Bussystems eine eindeutige Zuordnung eines 
auszuwertenden Signals zur ursprunglich uberwachten Brenn- 
stoff zelle 2 moglich ist. Zur Erzeugung eines Stersignals S 
ist die Auswerteeinheit 2 6 zudem in der Art einer logischen 
„0DER >% - Verknupfung derart ausgebildet, dafi fur jede fur eine 
individuelle Brennstof fzelle 2 erkannte Stdrung ein Storungs- 
signal S fur die gesamte Brennstof fzellenanordnung 1 erzeugt 
wird. Ein von der Auswerteeinheit 26 erzeugtes Storsignal S 
fUhrt in der Art einer Schutzabschaltung in nicht naher dar- 
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gestellter Weise dazu, daG die Brennstof f zufuhr zur jeweils 
betroffenen Brennstof fzelle 2 oder bedarfsweise zur gesamten 
Brennstof fzellenanordnung 1 unterbunden wird. 

5 Die Bre'nnstof fzellenanordnung 1 und insbesondere das Oberwa- 
chungssystem 10 ist fur eine besonders einfache Oberwachung 
der Funktionsf&higkeit der Brennstof fzellen 2 ausgebildet. 
Beim Betrieb der Brennstof fzellenanordnung 1 erzeugt namlich 
jede Brennstof fzelle 2 eine Ausgangs- oder Elektrodenspannung 

10 U. Infolge dieser Elektrodenspannung U liefert die jeweilige 
Brennstof fzelle 2 einen Ausgangsstrom I, der sich in einen 
ersten, den' Lastkreis 4 bespeisenden Anteil II und in einen 
zweiten, die zugeordnete Seitenschleif e 22 bespeisenden An- 
teil 12 aufteilt. Das Aufteilungsverhaltnis der Anteile II 

15 und 12 ist dabei bestimmt durch die Widerstandsverteilung im 
Lastkreis 4 und in der Seitenschleif e 22, Bei bekanntem Wi- 
derstandsverhaitnis zwischen Lastkreis 4 und Seitenschleif e 
22 konnen scmit aus dem die Seitenschleif e 22 bespeisenden 
Anteil 12 auch Riickschlusse auf die Elektrodenspannung U der 

20 jeweiligen Brennstof fzelle 2 gezogen werden. 

Als Kriterium zur Feststellung, ob eine Brennstoff zelle 2 
funktionsf&hig ist, ist ein Vergleich der von ihr gelieferten 
Elektrodenspannung U mit einem Spannungsgrenzwert UG vorgese^- 

25 hen: falls die Elektrodenspannung U einer Brennstof fzelle 2 
den Spannungsgrenzwert UG ubersteigt, wird auf FunktionsfS- 
higkeit der Brennstof fzelle 2 geschlossen. Falls dagegen die 
Elektrodenspannung U der Brennstof fzelle 2 geringer ist als 
der Spannungsgrenzwert UG, so wird auf Fehlerhaf tigkeit der 

30 Brennstof fzelle 2 geschlossen und eine Brennstof f zufuhr zu 
dieser Brennstof fzelle 2 sofort unterbunden. 

Zur Feststellung, ob eine Brennstof fzelle 2 eine Elektroden- 
spannung U von mehr als den Spannungsgrenzwert UG erzeugt und 
35 somit als funktionsf ahig anzusehen ist, ist die Brennstoff- 
zellenanordnung 1 derart ausgebildet, daJi das einer Brenn- 
stoffzelle 2 zugeordnete optische Element 12 dann ein an die 
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Auswerteeinheit 26 weiterleitbares Ausgangssignal A erzeugt, 
wenn die Elektrodenspannung U der entsprechenden Brennstof f- 
zelle 2 den Spannungsgrenzwert UG ubersteigt. Die Erzeugung 
eines Ausgangssignals A durch das optisch aktive Element 12 
unterbleibt hingegen, wenn die Elektrodenspannung U der 
Brennstoffzelle 2 geringer ist als der Spannungsgrenzwert UG. 

Dazu sind das als Optokoppler ausgebildete aktive optische 
Element 12 und der zu diesem in der jeweiligen Seitenschleif e 
22 in Reihe geschaltete Vorschaltelement 24 derart dimensio- 
niert, daft sich - auch im Hinblick auf die Widerstandsver- 
haltnisse im Lastkreis 4 - in dem Fall, in dem die zugehdrige 
Brennstoffzelle 2 eine Ausgangs- oder Elektrodenspannung U in 
HShe des Spannungsgrenzwerts UG erzeugt, in der Seitenschlei- 
fe 22 ein Anteil 12 des Ausgangsstroms I der Brennstoffzelle 
2 gerade in Hohe von einem charakteristischen Schwellstrom 
des optisch aktiven Elements 12 einstellt. Der charakteristi- 
sche Schwellstrom ist dabei dadurch definiert, dafi das op- 
tisch aktive Element 12 bei Stromen von raehr als diesem 
Schwellstrom ein optisches Ausgangssignal A erzeugt, bei 
Stromen unterhalb dieses Schwellstroms jedoch nicht. 

In der Brennstof f zellenanordnung 1 ist somit sichergestellt , 
daft fur den Fall, dafi samtliche optisch aktiven Elemente 12 
ein Ausgangssignal A erzeugen, von einem storungsf reien Be- 
trieb sMmtlicher Brennstof fzellen 2 ausgegangen werden kann. 
Bleibt jedoch fur mindestens eins der optisch aktiven Elemen- 
te 12 das Ausgangssignal A aus, so ist von einem Storfall fur 
die zugeordnete Brennstoffzelle 2 auszugehen. In diesem Fall 
wird die Brennstof fzufuhr zur betroffenen Brennstoffzelle 2 
unterbunden und ein StCrfallsignal S fur die gesamte Brenn- 
stof f zellenanordnung 1 erzeugt. , 

Die Brennstof f zellenanordnung 1* gemafi Figur 2 weist als op- 
tisch aktives Element 12, das jeweils fiir eine Brennstoffzel- 
le 2 in die zugehorige Seitenschleif e 22 geschaltet ist, eine 
Fotodiode auf. Die Fotodiode ist ausgangsseitig jeweils iiber 
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einen Lichtwellenleiter 30, insbesondere iiber ein Glasfaser- 
kabel, mit einem zugeordneten lichtempf indlichen Bauteil, 
namlich mit einem Fototransistor 32, verbunden. Die Fototran- 
sistoren 32 sind dabei derart geschaltet, dali bei Eintreffen 
5 eines optischen Signals 0 iiber den Lichtwellenleiter 30 ein 
entsprechendes Ausgangssignal A erzeugt und fur die Auswerte- 
einheit 26 bereitgestellt wird. 

Auch die im Ausfiihrungsbeispiel gemSB Figur 2 als optisch ak- 
10 tives Element 12 vorgesehenen Fotodioden und die diesen zuge- 
ordneten Vorschaltelement 24 sind, insbesondere im Hinblick 
auf den Lastkreis 4, derart dimensioniert, daJS bei Erreichen 
oder Oberschreiten des Spannungsgrenzwerts UG durch die E- 
lektrodenspannung U der Brennstof f zellen 2 sich in der Sei- 
15 tenschleife 22 ein Anteil 12 des Ausgangsstroms der Brenn- 

stoffzelle 2 einstellt, der oberhalb eines charakteristischen 
Schwellstroms fiir die jeweilige Fotodiode liegt. Somit ist 
auch in dicser Ausfuhrungsform sichergestellt , dafi die als 
optisch aktives Element 12 vorgesehenen Fotodioden jeweils 
20 ausschlieJilich dann ein optisches Ausgangssignal A liefern 
und iiber den jeweiligen Lichtwellenleiter 30 abgeben, wenn 
* die Elektrodenspannung U der jeweiligen Brennstof fzelle 2 
ausreichend hoch und die Brennstof fzelle 2 somit funktionsfa- 
hig ist. 

25 

Die Brennstof f zellenanordnung 1* gemafi Figur 2 ist zudem ins- 
besondere wegen der Verwendung der Lichtwellenleiter 30 be- 
sonders flexibel einsetzbar, wobei besonders auch vergleichs- 
weise hohe Isolationsspannungen, d. h. eine vergleichsweise 
30 weitreichende elektrische Entkopplung der Auswerteeinheit 26 
von den eigentlichen Brennstof f zellen 20, ermoglicht sind. 

In einer alternativen Ausfiihrungsf orm kann die Brennstof f zel- 
lenanordnung 1 * gemafl Figur 2 auch unter Verzicht auf die 
35 Vorschaltelemente 24 in den SeitenSchleifen 22 ausgebildet 
sein. In diesem Fall, der insbesondere abhangig von fiir die 
Brennstoff zellen 2 und/oder fiir die in den Lastkreis 4 ge- 
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schaltete Last charakteristischen Betriebsparametern bedeut- 
sam sein kann, sind die Fotodioden an sich derart gewahlt, 
dafl ihre Strom-Spannungs-Charakteristik in der vorgesehenen 
Weise auf den vorgebbaren Spannungsgrenzwert UG abgestimmt 
5 ist: die Fotodioden sind dabei derart gewahlt oder dimensio- 
niert, dafi der die Seitenschleif e 22 bei einer Elektroden- 
spannung U in Hohe des Spannungsgrenzwerts UG bespeisende An- 
teil 12 des Ausgangsstroms I der jeweiligen Brennstoff zelle 2 
einem charakteristischen Schwellstrom der jeweiligen Fotodio- 
10 de entspricht. 

In alien genannten Fallen ist sichergestellt, dali fur den 
Fall, daii ein optisch aktives Element 12 ein Ausgangssignal A 
erzeugt, darauf geschlossen werden kann, dafi die zugehorige 

15 Brennstoff zelle 2 eine Elektrodenspannung U von mehr als dem 
vorgesehenen Spannungsgrenzwert UG erzeugt und somit funkti- 
onsfahig ist. Eine je nach Bedarfsfall kontinuierliche oder 
zyklische Funktionstiberwachung jeder einzelnen Brennstoff zel- 
le 2 ist somit auf besohders einfache Weise moglich, wobei 

20 bei Ausbleiben eines Ausgangssignals A auf Eintritt einer 

Storung der zugehorigen Brennstoff zelle 2 geschlossen werden 
kann. Eine besonders hohe Fehlersicherheit dieses Uberwa- 
• chungskonzepts ist auch dadurch gefordert, daJi die Funktions- 
fahigkeit der Brennstoff zellen 2 durch aktive Bauteile, nam- 

25 lich die optisch aktiven Elemente 12, erfolgt: somit kann un- 
abhangig vom Betriebszustand oder der Verfiigbarkeit von Ne- 
benkomponenten bei Vorliegen eines Ausgangssignals A mit be- 
sonders hoher Zuverlassigkeit von einer Funktionsf ahigkeit 
der zugehdrigen Brennstoff zelle 2 ausgegangen werden. 



30 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennstof f zelle (2), bei dem 
ein Anteil (12) des von der Brennstof f zelle (2) gelieferten 
5 Ausgangsstroms (I) iiber ein optisch aktives Element (12) ge- 
fiihrt wird, wobei anhand eines vom optisch aktiven Element 
(12) erzeugten Ausgangssignals (A) auf den Grad der Funkti- 
onsfahigkeit der Brennstof f zelle (2) geschlossen wird. 

10 2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem als optisch aktives E- 
lement (12) ein Optokoppler verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem als optisch aktives E- 
lement (12) eine Fotodiode verwendet wird, deren Ausgangssig- 

15 nal (A) einem optischen Sensor, insbesondere einem Fototran- 
sistor (32), zugefUhrt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei dem ein 
dem optisch aktiven Element (12) zugeordhetes Vorschaltele- 

20 ment (24) derart eingestellt wird, dafi bei Abgabe einer Aus- 
gangsspannung (U) in Hohe eines vorgebbaren Spannungsgrenz- 
werts (UG) durch die Brennstof f zelle (2) der Anteil (12) des 
dem optisch aktiven Element (12) zugefuhrten Ausgangsstroms 
(I) einem fur dieses charakteristischen Schwellstrom ent- 

25 spricht. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei dem in ei- 
ner eine Mehrzahl von hintereinandergeschalteten Brennstoff- 
zellen (2) umfassenden Brennstof fzellenanordnung (1) jede 

30 Brennstoffzelle (2) jeweils mittels eines ihr zugeordneten 
optisch aktiven Elements (12) auf Funktionsf ahigkeit iiber- 
wacht wird. 

6. Brennstof fzellenanordnung (1) mit einer Anzahl von Brenn- 
35 stoffzellen (2), deren Ausgangselektroden jeweils iiber eine 

zu einem Lastkreis (4) parallel geschaltete Seiterischleif e 
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(22) miteinander verbunden sind, in die jeweils ein optisch 
aktives Element (12) geschaltet ist. 

7. Brennstof f zellenanordnung (1) nach Anspruch 6, bei der das 
5 den Brennstof fzellen (2) jeweils zugeordnete optisch aktive 

Element (12) als Optokoppler ausgebildet ist. 

8. Brennstof f zellenanordnung (1) nach Anspruch 6, bei der das 
den Brennstof fzellen (2) jeweils zugeordnete optisch aktive 

10 Element (12) als Fotodiode ausgebildet ist. 

9. Brennstof f zellenanordnung (1) nach Anspruch 8, bei der die 
Fotodiode hinsichtlich ihrer Strom-Spannungs-Charakteristik 
derart bemessen ist, dafi bei Abgabe einer Ausgangsspannung 

15 (U) in Hohe eines vorgebbaren Spannungsgrenzwerts (UG) durch 
die Brennstof fzelle (2) der Anteil (12) des der Fotodiode zu- 
gefuhrten Ausgangsstroms (I) einem fur dieses charakteristi- 
schen Schweilstrom entspricht. 

20 10. Brennstof f zellenanordnung (1) nach Anspruch 8 oder 9, bei 
der jede Fotodiode ausgangsseitig iiber ein optisches System, 
ihsbesondere tiber einen Lichtwellenleiter, mit einem zugeord- 
neten optischen Sensor, insbesondere mit einem Fototransistor 
(32), verbunden ist. 

25 

11. Brennstof f zellenanordnung (1) nach einem der Anspruche 6 
bis 10, bei der zu einem oder jedem optisch aktiven Element 
(12) in der jeweiligen Seitenschleif e (22) ein Vorschaltele- 
ment (24) in Reihe geschaltet ist. 

30 

12. Brennstof f zellenanordnung (1) nach einem der Anspruche 6 
bis 11, bei der jedem aktiven optischen Element (12) eine 
Trgtnsformationseinheit zur Umsetzung seines Ausgangssignals 
in ein elektrisches Diagnosesignal zugeordnet ist, wobei die 

35 Diagnosesignale einer gemeinsamen Auswerteeinheit (26) zu- 
fiihrbar sind. 
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